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摘要 : 为 了 阐明 草地 旦 Loxostege sticticalis 大 发 生 种 群 幼 虫 取 食 行为 特征 , 在 室内 条 件 下 (温度 22 +1%C ,相对 湿度 
70% ) 对 不 同 幼 虫 密度 [1, 10, 30 头 / 瓶 (650 mL) ] 饲 养 草地 蜡 幼 虫 的 食物 利用 率 及 消化 酶 活性 进行 了 研究 。 结 
表明 : 幼虫 中 等 (或 高 ) 密 度 对 草地 蜡 幼 虫 相对 中 肠 重 量 、 相 对 取 食 量 、 姜 便 干 重 、 食 物 利 用 率 和 近似 消化 率 及 总 
重 日 酶 和 亮 损 酸 氮 肽 酶 活性 影响 显著 。 幼 虫 相对 中 肠 重 量 以 10 头 / 瓶 的 幼虫 密度 最 大 ,，! 涉 / 找 的 幼虫 密度 最 小 。 
随 着 幼虫 密度 的 增加 ,幼虫 相对 取 食 量 和 美 便 干 重 增加 ,而 虫 体 干 重 减 轻 ,， 幼虫 食 物 利 用 率 降 低 。 幼 虫 密度 30 
头 / 瓶 的 幼虫 相对 取 食 量 和 姜 便 干 重 显 著 高 于 1 和 10 头 / 瓶 的 , 而 30 头 / 撼 的 幼虫 食物 利用 率 显 著 低 于 1 头 / 瓶 
的 。 幼 虫 近 似 消化 率 随 幼虫 密度 的 逐渐 增加 而 显著 降低 。 幼 虫 密度 10 头 / 瓶 的 幼虫 总 蛋 日 酶 和 亮 氮 酸 氮 肽 酶 的 
活性 显著 高 于 1 和 30 头 / 瓶 的 ,而 省 粉 酶 的 活性 受 幼虫 密度 影响 不 显著 。 随 幼虫 密度 的 增加 , 幼虫 相对 中 肠 重 量 
与 总 蛋 白 酶 和 党 氨 酸 氨 肽 酶 活性 变化 趋势 较为 一 致 ， 消 化 酶 活性 的 变化 可 能 与 相对 中 上 肠 重 量 大 小 有 关 。 因 此 , 幼 
虫 密度 是 影响 草地 旦 幼虫 取 食 行为 的 重要 因 了 于 , 这 些 结果 为 阐明 草地 蜡 大 发 生 种 群 与 一 般 种 群 的 为 害 特征 提供 了 
重要 理论 依据 。 
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Effects of larval density on food utilization efficiency and digestive enzyme 


activity of the beet webworm, Loxostege sticticalis ( Lepidoptera.: Pyralidae ) 
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State Key Laboratory for Biology of Plant Diseases and Insect Pests, Institute of Plant Protection, Chinese 
Academy of Agricultural University, Beijing 100193, China; 2. College of Plant Protection and 
Horticulture, Yangzhou University, Yangzhou, Jiangsu 225009, China) 

Abstract: To understand the larval feeding pattern of the outbreak population, Loxostege sticticalis, the 
variation of larval food utilization parameters and digestive enzyme activity of L. sticticalis among three 
larval densities (1, 10 and 30 larvae/jar of 650 mL) were studied in the laboratory (22 +1C, 70% 
RH ). The results showed that the highest and lowest midgut relative mass was found in the larvae reared 
at the density of 10 larvae per jar and 1 larva per jar, respectively. Larval relative consumption rate and 
excretion dry weight increased, but body weight and the efficiency of conversation of ingested food (ECI) 
declined as larval density rose. The relative consumption rate and dry weight of excretion of larvae reared 
at the density of 30 larvae per jar was significantly higher than that of larvae reared at the density of 1 
larva per jar and 10 larvae per jar, while the 上 CT of larvae reared at the density of 30 larvae per jar was 
significantly lower than that of larvae reared at the density of 1 larva per jar. The approximate digestibility 
(AD) was significantly declined with increasing larval density. Furthermore, larval density had a 
significant influence on the activity of protease enzyme. The activity of total protease and leucine 
aminopeptidase enzyme was significantly higher in the larvae reared at the density of 10 than that at the 
densities of 1 and 30 larvae per jar, but the activity of amylase enzyme was not affected by larval density. 
The change trend of relative mass of larval midgut among three densities was consistent with the activity of 
total protease and leucine aminopeptidase enzyme. The variation of digestive enzyme activity may be 


relevant to the midgut relative mass. Thus, larval population density is one of the major factors affecting 
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feeding behavior feature of L. sticticalis. These results provide evidence for clarifying the different damage 


feature between the outbreak and common populations. 
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幼虫 密度 是 影响 昆虫 生物 学 及 其 行为 生理 特征 
的 重要 因子 之 一 。 对 于 具有 型 变 特征 的 草地 上 旦 
Loxostege sticticalis 目前 已 明确 幼虫 密度 影响 : (1) 
幼 忠 型 变 一 一 低 密度 条 件 下 产生 散居 型 和 高 密度 条 
件 下 产生 群居 型 ( Alekseev et al.，2008; 蕊 海龙 等 ， 
2011) ; (2) 幼 忠 、 肾 的 发 育 历 期 及 肾 重 ( Knorr et 
al.，2000; 和 孔 海 龙 等 , 2011); (3 ) 幼 虫 的 血细胞 包 
宫 反 应 及 合 胱 甘 肽 硫 转 移 酶 的 活性 (Alekseev et al.， 
2008) ;〈4) 成 虫 的 生殖 力 和 飞行 洲 力 (Knorr er al.， 
2000; Kong et al., 2010; 孔 海 龙 等 , 2011) ; (5 ) 种 
群 增长 指数 (和 孔 海龙 等 , 2011)。 以 上 结果 表明 幼 忠 
密度 对 草地 旦 的 影响 是 多 方面 的 ,明确 幼虫 密度 对 
草地 旦 行为 生理 特征 的 影响 作用 , 对 于 了 解 草地 旦 
周期 性 大 发 生 的 特征 、 规 律 具 有 重要 意义 。 

1949 年 新 中 国 成 立 以 来 , 草地 旦 曾 先 后 3 次 周 
期 性 芭 发 成 灾 , 给 我 国 农 牧 业 生产 造成 极 大 的 损 
失 , 尤其 是 目前 仍 在 持续 的 第 3 次 骏 发 ,为 害 范围 
更 广 、 持 续 时 间 更 长 、 为 害 程 度 愈 重 ( 康 爱 国 等 ， 
2003 ) 。 值 得 注意 的 是 , 大 发 生 种 群 都 具有 以 下 特 
征 : 1) 幼虫 密度 很 高 ， 每 平方 米 平均 可 达 几 百 至 
上 和 王 头 。(2) 寄主 范 围 明 显 扩大 ,一 些 草地 旦 幼虫 
平常 不 取 食 或 很 少 取 食 的 植物 种 类 如 不 本 科 的 玉 
米 、 合 子 , 或 木 本 植物 如 杨 树 、 柳 树 或 果树 等 在 其 
大 发 生 时 也 会 受到 和 危害 ( 届 西 峰 和 和 夏 冰 ，2004 ) 。 
(3) 幼 忠 具 有 雄 食 性 ,尤其 进入 4 龄 之 后 ,幼虫 食 
量 大 增 , 所 到 之 处 , 作物 杂 草 很 快 被 一 扫 而 光 导 致 
草场 、 农 作物 严重 受害 ( 罗 礼 智 等 ，1998 ，2004 ， 
2008 ,2009) 。 针 对 以 上 现象 , 我 们 提出 疑问 草地 
晓 幼 虫 密 度 与 其 幼虫 取 食 量 和 取 食 植物 种 类 之 间 有 
何 联系 ? 草地 旦 幼虫 密度 是 否 会 影响 食物 利用 率 及 
消化 酶 活性 变化 ,进而 加 大 其 为 害 呢 ? 在 粘 虫 
Mythimna separata 和 舞 毒 娥 Lymanitiria dispar 中 ， 幼 
虫 密度 对 幼虫 食物 利用 率 、 消 化 酶 活性 等 方面 的 影 
啊 已 有 报道 ( 罗 礼 智 等 ，1993; Lazarevic et al.，, 
2004) 。 但 至 今 为 止 , 国内 外 对 不 同 幼 虫 密度 饲养 
的 草地 旦 幼虫 食物 利用 率 及 消化 酶 活性 的 变化 均 未 
见报 道 。 为 此 , 我 们 对 室内 条 件 下 不 同 幼虫 密 度 饲 
养 草 地 旦 幼虫 的 食物 利用 率 及 消化 酶 活性 的 变化 进 
行 了 研究 。 
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1 材料 与 方法 


1.1 虫 源 及 幼虫 密度 设置 

草地 蜡 虫 源 为 2007 年 采 目 内 蒙古 乌兰浩特 科 
尔 泌 右翼 中 旗 的 越冬 代 沾 育 幼 虫 , 在 室内 繁殖 2 
代 。 实 验 设 低 (1 头 / 瓶 )、 中 (10 头 / 瓶 ) 和 高 (30 
头 / 瓶 )( 瓶 容积 650 mL) 3 种 密度 处 理 (Kong et al.， 
2010) ,处 理 从 幼虫 星 化 后 即 1 龄 后 开始 , 且 整 个 
幼虫 期 保持 幼虫 密度 恒定 。 幼 虫 在 人 工 气候 箱 内 人 饲 
养 , 温度 为 22 +1Y ,相对 湿度 70% +5% ， 光 周期 
为 16L: 8D, 以 新 鲜 莹 Chenopodium album 叶 为 食 
料 , 每 日 更 换 叶 卢 并 清理 虫 装 。 实 验 中 共 饲 养 3 批 
幼虫 分 别 用 于 相对 中 肠 重 量 (A)、 食 物 利 用 率 (B) 
及 消化 酶 活性 (C) 的 实验 。A、B 实验 中 : 1 头 / 瓶 
的 幼虫 密度 处 理 每 头 幼 虫 为 一 重复 , 至 少 设 重复 10 
个 ; 10 和 30 头 / 瓶 的 幼虫 密度 处 理 以 10 或 30 头 幼 
虫 为 一 组 即 为 一 重复 (A 实验 中 , 分别 从 10 或 30 
头 幼 饲 虫 中 随机 选取 4 ~ 5 头 为 一 组 测定 即 为 一 重 
复 ) , 分 别 设 重复 5 个 。C 试验 中 : 每 个 密度 处 理 中 
随机 提取 20 头 幼虫 的 总 酶 液 为 一 重复 ,每 个 处 理 
设 重 复 3 个 。 
1.2 试剂 与 仪 佛 

主要 试剂 : 毛茶 磺胺 偶 氮 酪 蛋 日 ( azocasein )、 
Qa-N- 茶 甲 酰 -DL- 精 氨 酸 -p- 硝 基 茶 胺 (BAPNA,， 3-N- 
alpha-benzoyl-arginne-p-nitroanilide )、 L-PNA ( 工 - 
leucine-p-nitroanilia) 、 麦 芽 糖 均 购 自 美 国 Sigma 公 
司 , 其 他 常用 的 化 学 试剂 均 为 国产 试剂 , 级 别 为 分 
析 纯 。 

主要 仪 副 有: 酶 标 仪 (TECAN, 珊 士 ),，UV- 
2100 紫外 -可 见 分 光 光 度 计 (UNICO,， 上海), 低温 
离心 机 (Sigma, 美国 ) , 十 万 分 之 一 电子 天 平 (A《& 
D, 日 本 ) 。 
1.3 ”相对 中 肠 重量 的 测定 

相对 中 肠 重量 是 衡量 幼虫 中 上 肠 容量 的 重要 指 
标 。 上 有 具体 测定 方法 , 选取 5 龄 第 2 天 的 幼虫 , 先 称 
量 虫 体重 量 , 再 解剖 中 肠 去 除 其 内 含 物 , 称 中 肠 重 
量 。 计 算 每 头 幼 虫 的 相对 中 肠 重 量 。 

相对 中 肠 重 量 = 中 肠 重量 / 虫 体重 量 x 100% 
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1.4 幼虫 食物 利用 率 的 测定 

幼虫 食物 利用 率 主要 用 幼虫 相对 取 食量 、 姜 便 
干 重 、 虫 体 干 重 、 食 物 利 用 率 、 近 似 消 化 率 等 指标 
来 评价 。 由 于 草地 旦 幼虫 取 食 量 和 体重 增长 量 主 要 
集中 于 4、5 龄 , 因而 幼虫 食物 利用 率 指标 均 在 该 时 
期 测定 。 测 定 方法 为 干 重 法 , 食物 、 养 便 及 虫 体 用 
电子 天 平 称 量 。 有 关 指 标的 计算 根据 Waldbauer 
(1968 ) 和 王 琛 柱 (1997 ) 的 方法 。 具 体 测定 方法 为 : 
选取 不 同 幼虫 密度 处 理发 育 均一 刚 虹 皮 进入 5 龄 的 
幼虫 , 饥饿 6h 后 , 称 重 。 然 后 分 别 在 对 应 的 幼虫 
密度 下 饲养 试 虫 , 48 h 后 称 其 鲜 重 , 并 对 放 入 的 新 
鲜 叶 片 、 剩 余 叶 片 、 粹 便 收集 、 称 量 ; 最 后 将 虫 体 、 
凌 便 、 剩 余 叶 户 先 于 50 下 烘 24 h, 再 在 100C 下 
烘 至 恒 重 ,分 别称 得 虫 体 、 凌 便 和 剩余 叶片 干 重 ， 
并 测定 食物 的 干 湿 比 , 试 前 幼虫 鲜 重 和 试 后 幼虫 干 
鲜 比 , 推算 试 前 叶 卢 干 重 和 试 前 幼虫 干 重 。 假 设 试 
前 食物 干 重 为 A(g)、 试 后 食物 干 重 为 B(g)、 试 前 
幼虫 干 重 为 C(g)、 试 后 幼虫 干 重 为 D(g)、 姜 便 干 
重 为 下 (g)， 根 据 以 下 公式 计算 幼虫 食物 利用 率 
指标 : 

相对 取 食 量 = (A-B)/(C+D); 

食物 利用 率 =(D -C0C)/(A-B); 

近似 消化 率 (%) =(A-B-E)/(A-B) x100。 
1.5 幼虫 中 肠 酶 液 的 制备 

分 别 选取 3 个 密度 发 育 一 致 5 龄 第 2 天 的 幼虫 
冰 浴 中 解剖 , 用 预 冷 的 0.15 molL 的 NaCl 溶液 冲 
去 体液 ， 截取 中 上 肠 及 其 内 售 物 ， 冰冻 储存 
(一 20%C )。 测 试 前 , 取出 消融 后 加 入 0. 15 mol/L 
的 NaCl 溶液 , 冰 浴 中 匀 头 ,以 10 000 r/min 4% 离 
心 15 min ， 取 上 清 液 作为 测试 中 肠 酶 液 。 
1.6 消化 酶 活性 的 测定 
1.6.1 总 蛋 日 酶 活性 的 测定 : 以 氨 茶 磺胺 侦 氮 本 
重 日 为 底 物 , 将 偶 损 酪 重 白 以 20 mg/mL 溶 于 0. 15 
molL 的 NaCl 溶液 。 取 该 溶液 50 nkL， 加 入 反应 组 
冲 液 30 pL(pH 为 10.5, 0.2 mol/L 甘氨酸 - 氢 氧 化 
钠 ), 中 肠 酶 液 20 pL, 在 30C 反 应 2 h, 加 入 100 
kL 20% (mv) 三 氯 乙酸 终止 反应 。 反 应 混合 物 在 
11 200 g 4 人 下 离心 15 min 后 , 取 上 清 液 在 366 nm 
测定 光 吸 收 值 。 反 应 混合 物 1 个 吸收 单位 的 变化 定 
义 为 工 个 偶 须 酪 重 日 单位 (1 U)。 
1.6.2 强 碱 性 类 胰 重 日 酶 活性 的 测定 : BAPNA 以 
20 mg/mL 深 于 4% 二 甲 基 亚 砚 作 为 底 物 。 取 40 pL 
BAPNA 溶液 ,加 入 1.4 mL 的 反应 缓冲 液 (pH 为 
10.5, 0.1 molL 上 甘氨酸 - 氢 氧 化 钠 ), 40 kL 的 中 上 肠 


酶 液 , 30% 反应 28h 后 加 入 0.$ mL 30% (vv) 的 乙 
酸 , 终止 反应 , 在 405 nm 下 测 光 吸收 值 。 产 物 的 摩 
尔 消 光 系 数 为 8 800， 酶 活性 用 jmol/mg * min 
表示 。 
1.6.3 亮 须 酸 氮 肽 酶 活性 的 测定 : L-PNA 以 2.5 
mmol/L 溶 于 0.1 molL 甘氨酸 - 氧 氧 化 钠 (pH 为 
8.5) 作 为 底 物 。 取 500 nL L-PNA 溶液 ， 加 入 500 
WL(pH 8.5, 0.1 molLL 甘氨酸 - 氢 氧 化 钠 ) 反 应 缓冲 
液 , 20 pL 中 肠 酶 液 ，30C 反应 10 min 后 ,， 加 入 
1 mL 冰 乙 酸 终止 反应 , 在 405 nm 下 测 光 吸收 值 ， 
酶 活性 用 0D/Amg* min 表示 。 
1.6.4 淀粉 酶 活性 的 测定 : 主要 按照 3, 5- 二 硝 基 
水 杨 酸 法 ( 张 桂 分 等 , 2008 ) 进行 , 具体 的 操作 步骤 
为 : 1) 标准 曲线 的 制作 : 配制 浓度 为 1.0 mg/mL 
的 麦芽 糖 标 准 深 液 10 mL, 测定 时 分 别 稀释 至 0. 2， 
0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8 和 1.0 mg/mL。 依 次 取 上 
述 溶液 10 pL 分 别 移入 0.2 mL PCR 管 , 每 管 加 入 
10 pL 显 色 剂 (3, 5- 二 确 基 水 杨 酸 试剂 ), 置 沸水 浴 
中 者 沸 5 min, 冰 浴 冷却 后 加 入 燕 馏 水 80 pL。 以 微 
量 移 液 冀 取 混 合 溶液 90 pL 移入 酶 标 板 (美国 
Costor) , 立即 于 490 nm 处 读 取 0D 值 , 并 确定 0D 
值 与 麦芽 糖 含量 之 间 的 对 应 关系 ; 2) 样品 酶 液 的 
测定 : 取 5 pL 浓度 为 1 % 的 淀粉 溶液 移入 0.2 mL 
PCR 管 中 , 加 入 5 pL 待 测 样本 酶 液 ,， 混合 均匀 , 于 
25 人 温浴 3 min 后 加 10 pL 显 色 剂 (3, 5- 二 硝 基 水 
杨 酸 试剂 ) 终 止 反 应 。 其 他 操作 步骤 及 0D 值 的 测 
定 方 法 同 标 准 曲 线 。 此 时 所 测 得 的 麦芽 糖 量 为 淀粉 
在 省 粉 酶 的 作用 下 所 形成 的 麦芽 糖 。 演 粉 酶 活性 以 
ug( 麦 芽 糖 )/mg pro* min 表示 。 
1.6.5 和 蛋 白 舍 量 测定 : 参照 Bradford(1976) 考 马 斯 
亮 蓝 (G-250) 方 法 , 采用 3 mL 的 反应 体系 。 对 照 组 
冲 液 (pH 7.4)500 uwL, 考 马 斯 之 蓝 2.5 mL。 以 和 牛 
血清 日 蛋白 作 标 准 曲 线 。 
1.7 数据 统计 与 分 析 

所 得 数据 用 平均 值 + 标准 误 来 表示 , 不 同 处 理 
数据 先进 行 方差 分 析 , 统计 显著 后 用 Duncan 氏 多 
重 比较 法 对 处 理 间 差异 进行 显著 性 分 析 。 统 计 软 件 
为 SPSS 11.0 版 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 幼虫 密度 对 草地 晶 幼 虫 相对 中 肠 重 量 和 食物 
利用 率 的 影响 
实验 设置 的 密度 范围 内 ,中 等 幼虫 密度 对 草地 
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虹 幼 虫 相对 中 肠 重 量 影响 显著 ( 表 1) 。 幼 虫 的 相对 
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1 头 / 瓶 的 幼虫 密度 (P <0.05) , 与 30 头 / 瓶 的 相 比 


中 肠 重 量 以 10 头 / 瓶 幼虫 密度 的 最 大 , 且 显 车 高 于 差异 不 显著 (P >0.05)。 


表 1 幼虫 密度 对 草地 蝇 幼 虫 相 对 中 肠 重 量 和 食物 利用 率 的 影响 


Table 1 Effect of larval density on food utilization efficiency of larval Loxostege sticticalis 


装 便 干 重 (mg/ 头 ) 


食物 利用 率 (% ) 


幼虫 密度 ( 头 / 瓶 ) 相对 中 肠 重 量 (% ) 相对 取 食量 虫 体 干 重 (mg/ 头 ) 刀 近似 消化 率 (% ) 
Dry weight of Efficiency of 
Larval density Relative mass Relative Larval dry weight Approximate 
excretion conversion 
(number of larvae/ jar) of midgut consumption rate ( mg/individual ) digestibility 
( mg/individual) ingested food 
1 31.54+1.41 a (11) 1.96+0.26a(10) 4.29+1.32a(10) 12.01 +1.02a (10) 8.23+1.15a(10) 91.51+2.23a (10) 
10 35.19 +0.41 b (5) 2.38+0.59 a (5) 11.14+2.24b(5) 11.95+2.65a($5) 5.00+0.57ab (5) 78.54+5.28 b (5) 
30 32.83+1.03 ab (5) 3.69+0.33b (5) 16.67+0.35¢c (5) 9.93+1.16a(5) 4.04+0.66b (5) 72.39+1.63 b (5) 











表 中 所 列 数 据 为 平均 值 + 标准 误 , 括号 内 为 重复 数 ; 同一 列 中 具有 不 同 字母 的 为 Duncan 氏 多 重 比 较 差异 显著 (P<0.05); 表 2 同 。Data in 


the table are presented as mean + SE. Number in parentheses is the number of replicates. Means in the same column followed by different letters are 


significantly different by Duncan’ s multiple range test (P < 0.05). The same for Table 2. 


高 密度 对 草地 坚 幼 忠 的 食物 利用 率 影 响 显 车 
( 表 1)。 幼 虫 的 相对 取 食 量 以 1 头 / 瓶 的 幼虫 密度 
最 小 , 随 幼虫 密度 的 增加 ,相对 取 食 量 逐 渐 增 大 。 
当 幼虫 密度 达到 30 头 / 瓶 时 ,幼虫 的 相对 取 食 量 显 
车 高 于 1 和 10 头 / 瓶 的 幼虫 密度 (PP<0.05)。 不 同 
幼虫 密度 饲养 幼虫 的 凌 便 干 重 与 相对 取 食 量变 化 趋 
势 相 似 , 即 随 春 幼虫 密度 的 增加 , 幼虫 类 便 干 重 显 
著 增 大 。 幼 虫 虫 体 干 重 随 幼虫 密度 的 增加 而 下 降 。 
幼虫 的 食物 利用 率 以 工头 / 瓶 的 幼虫 密度 最 高 ，30 
头 / 瓶 的 幼虫 密度 最 低 ， 且 二 者 之 间 差 异 显著 ( 忆 < 


0.05) 。 随 着 幼虫 密度 的 增加 ,幼虫 的 近似 消化 率 
明显 降低 。 因 此 , 草地 虹 幼 虫 密度 增加 时 ,幼虫 的 
为 害 加 大 ， 而 食物 利用 率 下 降 。 
2.2 幼虫 密度 对 草地 坚 幼 虫 消化 酶 活性 的 影响 
中 等 幼虫 密度 对 草地 旦 幼虫 的 消化 酶 活性 影 啊 
显 闭 ( 表 2) 。 幼 虫 总 重 日 酶 活性 以 10 头 / 瓶 的 幼虫 
密度 最 高 , 且 显 车 高 于 1 和 30 头 / 瓶 的 (已 <0.05 ) 。 
不 同 幼虫 密度 饲养 幼虫 的 亮 氮 酸 氮 肽 酶 活性 与 总 蛋 
日 酶 活性 变化 趋势 相似 。 幼 虫 的 类 胰 重 日 酶 和 省 粉 
酶 活性 受 幼虫 密度 影响 不 显著 (P >0.05)。 


表 2 幼虫 密度 对 草地 蝇 幼 虫 消化 酶 活性 的 影响 


Table 2 Fffect of larval density on activity of digestive enzymes of larval Loxostege sticticalis 


蛋白酶 活性 Proteinase activity 


幼虫 密度 ( 头 / 瓶 ) 


Larval density 总 蛋 日 酶 
(number of larvae/jar) Total protease 
(U/mg * min) 
1 0.010 £0.001 a 
10 0.027 +0.006b 
30 0.012 + 上 0.003 a 


3 讨论 


本 研究 络 采 表明 , 幼虫 密度 是 影 啊 草 地 虹 幼 虫 
食物 利用 率 及 消化 酶 活性 的 重要 因子 。 这 与 已 有 的 
其 他 鲜 翅 目 昆虫 研究 结果 基本 一 致 。 

高 密度 对 草地 蜡 幼 虫 食物 利用 率 影 响 显著。 随 


亮 氮 酸 氨 肽 酶 
Leucine aminopeptidase 
(OD/ mg . min) 
0.235 +0.020 a 
0.331 +0.011 b 
0.199 +0.011 a 


Amylase enzyme 


类 胰 重 日 酶 


Trypsin-like enzyme ， 
Mi ” (g/mg * min) 
(umol/ mg * min) 
0.087 +0.004 a 11.650 +2.170 a 
0.131 +0.044 a 12.980 +1.410 a 


0. 103 +0.013 a 11.480 +1.580 a 


着 幼虫 密度 的 增加 , 幼虫 的 相对 取 食 量 、 姜 便 干 重 
显著 增 大 ,而 密度 过 高 时 , 虫 体 干 重 则 下 降 。 这 些 
结 打 与 粘 虫 ( 罗 礼 智 等 ,1995)、 甜 沫 夜 蛾 
Spodoptera exigua( 王 娟 等 , 2008) 等 的 取 食 习性 较为 
一 致 。 高 密度 条 件 下 , 食物 相对 缺乏 , 幼虫 对 食物 
的 苑 争 激烈 , 为 了 目 身 的 生存 , 草地 旦 幼虫 采取 增 
大 取 食 量 的 生存 对 策 。 因 此 , 在 高 密度 条 件 下 , 幼 


3 期 孔 海龙 等 : 幼虫 密度 对 草地 旦 食 物 利 用 率 及 消化 酶 活性 的 影响 365 


虫 的 取 食 量 并 不 是 虫口 密度 本 身 的 简单 登 加 。 另 一 
方面 ,高 密度 条 件 下 ,虽然 幼虫 的 相对 取 食 量 、 养 
便 干 重大 增 , 但 是 虫 体 干 重 反而 变 轻 。 已 有 人 研究 结 
果 也 表明 , 高 密度 饲养 的 草地 坚 成 虫 个 体 显著 减 小 
( Kong et al.,， 2010)。Knorr 等 (1993 ，2000 ) 对 不 同 
幼 忠 密度 草地 坚 肾 重大 小 的 研究 也 得 出 类 似 结论 。 
本 人 研究 中 , 整个 幼虫 期 的 食物 从 始 至 终 均 是 充足 
的 , 这 只 能 从 幼虫 的 食物 利用 率 来 解释 , 与 低 密 度 
饲养 种 群 相 比 ,高 密度 种 群 草地 旦 幼虫 的 食物 利用 
率 和 近似 消化 率 均 显著 降低 , 但 幼虫 相对 中 肠 重 量 
则 较 大 , 具体 原因 尚 不 清楚 。 除 了 幼虫 密度 ,食物 
利用 率 还 与 幼虫 的 内 分 洲 调 节 机 制 、 代 谢 强 度 以 及 
消化 道 功能 等 都 可 能 有 关 ( 罗 礼 智 等 , 1995 ) 。 罗 礼 
智 等 (1995 ) 对 烙 忠 的 研究 也 表明 , 在 食物 充足 的 条 
件 下 , 高 密度 饲养 粘 虫 个 体 仍 然 较 小 , 且 认 为 这 是 
由 于 幼虫 食物 利用 率 下 降 而 引起 的 。 幼 虫 相对 中 肠 
重量 与 食物 利用 率 的 关系 尚 需 进一步 验证 。 

中 等 幼虫 密度 对 草地 旦 幼虫 的 消化 酶 活性 影 啊 
显著 。 本 人 研究 结果 表明 , 与 低 密 度 条 件 相 比 ， 中 等 
密度 饲养 的 草地 量 幼 虫 总 蛋白 酶 和 亮 氮 酸 氮 肽 酶 活 
性 均 显著 升 高 ， 而 类 胰 和 蛋白 酶 和 淀粉 酶 活性 差异 不 
显著 ; 但 Lazarevic 等 (2004 ) 对 不 同 幼虫 密度 饲养 
的 舞 毒 蛾 [ymaniria dispar 幼虫 消化 酶 活性 研究 结 
果 表 明 , 中 等 密度 条 件 下 ,人 舞 毒 蛾 幼虫 的 类 胰 蛋 日 
酶 活性 显著 升 高 , 而 演 粉 酶 和 完 氨 酸 氨 肽 酶 的 活性 
无 明显 变化 。 这 可 能 与 不 同 种 类 昆虫 对 幼虫 密度 的 
适应 方式 有 关 。 消 化 酶 合成 分 泌 机 制 分 为 神经 、 促 
分 泌 物 或 激 系 调和 3 种 (Applebaum，1985 )。 肠 辟 
受 机 械 刺 激 引起 消化 酶 的 快速 反应 是 通过 神经 机 制 
调节 的 (Lazarevic et al.，2004) 。 在 本 实验 中 发 现 ， 
10 头 / 瓶 的 总 重 日 酶 和 之 氮 酸 氮 肽 酶 活性 增强 , 且 
该 幼虫 密度 的 虫 体 相 对 中 肠 重 量 也 相应 增 大 。 因 
此 , 不 同 幼 虫 密度 草地 晓 幼 虫 消 化 酶 活性 的 增强 可 
能 与 其 相对 中 肠 重 量 增 大 有 关 。 另 外 ,密度 过 高 
时 , 幼虫 的 消化 酶 活性 又 显著 降低 , 这 可 能 与 高 密 
度 压 力 下 草地 旦 本 身 的 生理 机 能 受 限 有 关 。 

草地 旦 种 群 大 又 发 时 ,幼虫 的 寄主 植物 范围 明 
显 扩大 , 为 害 更 大 。 这 与 幼虫 中 肠 消 化 酶 活性 的 提 
高 有 关 , 在 一 定 的 密度 范围 内 ,幼虫 密度 增加 , 虫 
体 对 食物 的 消化 能 力 增强 , 幼虫 可 以 消化 利用 的 食 
物种 类 明显 增多 , 幼虫 取 食 寄主 种 类 增加 ， 为害 
加 重 。 

草地 旦 幼虫 密度 可 以 改变 幼虫 的 取 食 量 、 姜 便 
量 、 食物 利 用 率 、 消 化 酶 活性 等 , 进而 影响 幼 忠 的 


取 食 行为 特征 。 因 此 , 草地 蜡 大 发 生 种 群 与 一 般 种 
群 的 取 食 为 害 特征 有 明显 差异 , 这 对 于 了 解 草地 量 
大 发 生 时 为 害 加 重 的 原因 、 本 质 以 及 对 于 草地 旦 的 
防治 指导 有 很 大 意义 。 
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